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 I 
摘    要 
近年来光纤通信技术的不断发展催生了一门新兴交叉学科——微波光子学，主
要研究利用光学方法产生和处理微波信号，集成了光子技术和微波技术的优点，
具有低损耗、高带宽、且不受电磁干扰等优势，被广泛应用在宽带无线接入网络、
传感网络、雷达、卫星通信、仪器仪表和国防系统等方面，并显示出良好的发展
潜力。本论文主要从理论和实验上研究了微波光子滤波器和光电振荡器在光纤传
感解调方面的应用。 
本文首先介绍了微波光子学的基本概念和发展历史，列举了微波光子学的主要
研究方向，对比了传统微波技术，并对光纤传感技术进行了概述。 
接着，本文从理论上介绍了两种微波光子技术的原理，包括微波光子滤波器的
基本原理、性能指标和主要类型，以及光电振荡器的基本原理和发展历史。 
接下来，本文对微波光子滤波器在传感解调方面的研究做出了详细的理论分析
和实验验证。首先，介绍了光纤环微波光子滤波器的基本结构、原理和相关性质
的理论分析，并在理论和实验上研究了其作为温度和应力传感解调系统的性能。 
其次，介绍了基于宽带光源光谱分割和延迟光纤的单通带微波光子滤波器，从
理论上分析了其工作原理和相关特性，并结合其稳定的单通带频率响应特性，提
出了一种温度和横向应力同时测量的传感解调方案，该传感解调方式简单灵活，
灵敏度高且线性度良好，可以实现不同参数的同时测量。在此基础上，本文还提
出了一种改进型结构，利用在马赫曾德尔干涉仪后添加反射镜设计出一个双通带
可切换的微波光子滤波器，通过改变偏振控制器实现通带的切换，并且采用该结
构进行温度和横向应力的同时测量，增强传感灵敏度。 
然后，本文对应用光电振荡器的传感解调系统进行了研究，该光纤温度传感解
调技术将温度转换成光生谐波的频率漂移，有着良好的可调谐性，且通过改变传
感光纤的长度实现可调节的灵敏度。  
最后，对本文所做的工作进行了总结，并对后期的研究工作做出了展望。 
 
关键词：微波光子学；微波光子滤波器；光电振荡器；光纤传感技术  
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ABSTRACT 
Microwave photonics is a novel interdisciplinary research field, which mainly 
studies the methods of microwave signal generation and processing in optical domain. 
As it brings together the worlds of radio frequency engineering and optoelectronics, 
microwave photonic technology enjoys plenty of advantages including high bandwidth, 
low loss, as well as immunity to the electromagnetic interference, and is widely used in 
modern research and business sectors, such as sensing networks, wireless access 
networks, satellite communications, and so on. Especially, fiber-optic sensing systems 
using microwave photonic technologies have attracted lots of research attention in the 
recent years. 
 In this thesis, we have carried out both of the theoretical studies and experimental 
demonstration of the applications of microwave photonic filters and optoelectronic 
oscillators in fiber-optic sensing interrogation systems.  
Firstly, we give a brief introduction about the basic concepts and the history of 
microwave photonics, and listed the major research applications which show obvious 
advantages contrasted to traditional microwave technology, as well as the introduction 
for fiber-optic sensing technology. 
Then, we have demonstrated the theory of two microwave photonic technologies 
used in our thesis, which are microwave photonic filters (MPFs) and optoelectronic 
oscillators (OEOs), respectively. 
After that, the research of fiber-optic sensing interrogations using MPFs, both 
periodic ones and non-periodic ones has been carried out. Firstly, we have described the 
basic structure and theoretical analysis of MPFs based on a fiber-ring, and we have 
proposed and experimentally demonstrated a fiber-optic sensing interrogation system 
for temperature and transverse loading using a fiber-ring MPF, which shows great 
linearity. 
In order to improve the sensing performance, the single-passband MPF based on a 
fiber Mach-Zehnder interferometer (FMZI) and dispersive medium has been employed 
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for fiber-optic sensing interrogation. On account of the advantage of this 
single-passband frequency response, a fiber-optic sensing interrogation system for 
simultaneous measurement of temperature and transversal loading has been proposed 
and experimentally demonstrated, which is simple in construction, enjoys good 
sensitivity and linearity, and thus shows great potential in simultaneous measurement 
for multi-parameters. What’s more, we have introduced a fiber mirror incorporated after 
the FMZI to realize a switchable dual-passband microwave photonic filter, which has 
also been used to measure temperature and transverse loading with higher sensitivity in 
the experiment. 
In addition, a fiber-optic temperature sensor interrogation technique based on an 
OEO, which converts the variation of temperature into frequency shift of the harmonics, 
has been proposed and experimentally demonstrated. This system is simple in structure, 
shows good sensing linearity, and tailorable sensing responsivity, thus shows a good 
application potential in remote fiber-optical temperature sensing and monitoring. 
Finally, we summarize our work in the thesis, and make several improvements for 
the future work. 
 
Keywords: Microwave photonics; Microwave photonic filters; Optoeletronic 
oscillators; Fiber-optic sensing interrogation. 
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第 1 章 绪论 
1 
第1章  绪论 
1.1 微波光子学的基本概念 
二十世纪六十年代至今，光纤通信技术作为全球前沿技术热点，越来越被普
及到日常生活中，并在不断地寻求着发展。随着光子技术的快速崛起和微波技术
的成熟应用，集成光子学和微波学的优点，产生了一门新兴交叉学科——微波光
子学，在宽带无线接入网、传感网络、雷达、卫星通信等方面有着广泛的应用[1-4]。 
微波光子学通常被定义为微波信号和光信号的相互作用，在射频波和光纤之
间透明转换。其研究领域主要分为两部分：一部分是研究在微波毫米波频率范围
内处理信号的光电子器件及其搭建成的系统，即将各种微波技术应用于光子系统
中；另一部分是研究光电子器件及系统在微波系统中信号处理的应用，即将光子
技术结合在微波系统中[4]。光子技术的特点是低损耗、高带宽、且不受电磁干扰，
与此同时微波技术则提供了低成本的可移动无线连接方式以及较为成熟的处理
和探测方案。综合了以上的优点，光纤通信系统传输速率大大提高，并且能处理
更为复杂、甚至在射频微波频段不能直接实现的功能，应用范围将更加广泛。 
 
电/光转换 光/电转换
微波信号
光传输介质
微波信号
 
图1.1  典型的微波光子链路示意图[1] 
 
图 1.1 描述了一个基本的微波光子链路图[1]。在输入端，一个或多个在微波
频率范围内的模拟电信号通过电光转换调制到光信号上，经过光纤或光子链路传
输后，在接收端通过光电转换解调成微波信号输出。 
微波技术和光子技术的紧密结合使得与传统的同轴电缆、波导电路传输系统
相比，不但结构简单、占用空间小、成本低廉，而且在传输过程中色散低、传输
容量大以及抗电磁干扰，在整个微波/毫米波调制频段能保持一致的较低损耗。
表 1.1显示的是光纤与传统同轴电缆在单位长度上重量和损耗的比较情况[1]。 
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表 1.1光纤与传统同轴电缆在单位长度上的重量和损耗[1] 
 重量 损耗（2GHz） 
光纤 1.7 kg/km 0.5 dB/km 
同轴电缆 567 kg/km 360 db/km 
 
1.2 微波光子学的发展历史 
在微波光子链路中，对构成链路的基础设备最重要的需求是能在高频率提供
信号的调制、控制和探测。于是在微波光子学的发展历程中，有最重要的三大里
程碑：二十世纪七十年代第一台半导体激光器及能调制 GHz 频段的电光调制器
的诞生；低损耗多模光纤及单模光纤的生产以及使用；以及具备微波毫米波带宽
的高速光电探测器的发展。 
在光源方面，1960 年美国的 Hughes 实验室研究发明了脉冲式红宝石激光器
[5]，1961 年 Bell 实验室发明了可连续操作的氦-氖气体激光器[6]，这两台激光器
的诞生为以后几十年光通信的发展奠定了基础。在激光光源被研制产生后，如何
对其进行高速调制则成为了当时的热门研究方向。Blumenthal 和 Johnson 等科研
学者制造出了早期的微波频段电光调制器，可以调制的频率达到 11GHz[7-9]。随
后在 1970 年，美国贝尔实验室实现了基于双异质结结构的半导体激光器（DHL）
在室温下能连续工作[10-11]，稳定性好且结构轻巧，成为光电系统中理想的光源之
一，再一次推动了光通信的发展。除此之外，半导体激光器是通过调节光源的注
入电流来实现直接调制的激光器，这也是其另一个优势。之后，调制带宽达到微
波频段的半导体激光器也相继问世，目前已经研制出可以直接调制 40GHz 以上
带宽的半导体激光器[12-13]。这类激光器结构简单且便于操作，在微波频段的光源
调制技术等方面有着越来越广泛的应用。 
在光传输方面，早期主要围绕自由空间光路和气体透镜光传输开展研究[14]，
但这两种传输方式因气候因素、大气信号衰减等各种环境因素影响较大，损耗较
多，在一定程度上限制了光的传输距离，阻碍了长距离远程光通信的发展。另一
方面，19 世纪研制出的玻璃纤维没有包层结构，在 20 世纪 50 年代才研制出包
层结构来改善光在玻璃纤维中的传输特性，更靠近现在光纤的结构。但这时期的
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